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論 文 内 容 要 旨
固体イメージセンサ技術は、感度 解像度などの撮像性能の大きな改善により、携帯電話やデジタル
カ メラなどの分野で飛躍的な発展を遂げている。今後、監視 車載、医療な どの分野においてもその応
用展 開が大いに期待されているが、 これ らの分野では、様々な使用環境下、特に高温や低温環境におい
て も、良好な撮像性能を維持できることが強 く求められている。現状の固体イメー ジセ ンサでは、高温
下 においては、暗電流の増加 によるSIN比劣化やマイクロレンズやカ ラーフィルタ有機樹脂の熱分解に
よる透過率劣化、低温下においては、結露 による滲みが発生するな どの課題が残存 している。本論文は、
こうした状況を鑑み、低暗電流 ・高感度 ・高飽和電荷量な どの良好な撮像性能を高温 ・低温環境でも実
現できる耐熱CMOSイ メー ジセ ンサデバイスを提案 し、それを具現化するためのデバイス構造および
製造 プロセス技術を構築 し、その有効性 を理論的および実験的 に実証 した成果 をまとめた ものである。
CMOSイメージセンサの耐熱性実現のために、横型オーバーフロー容量蓄積方式 による画素回路が最
適で あることを、フォ トダイオー ド(PD)容量、フローテイングディフユー ジョン(FD)容量、横型
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オ 一ー・バーフロー(LOFIC)容量の独立最適化の概念(図1)よ り明確化する。画素回路のLOF/
の追加によ り、セ ンサの飽和電荷量はPD飽 和電荷量やFD飽 和電荷量に束縛 されず、LOFIClj
り独立制御できる。 このことにより、PD容 量やFD容 量は飽和電荷量に束縛されることな く、
れ暗電流、コンバージョンゲイン(感 度)に 対 して独立最適化することができる。PD容 量の暗
対する最適化 は、空乏層か らの生成電流を電界緩和によって抑制することで実施 し、同時に、堺
準位抑制、汚染 ・ダメージ低減な どを行える新規な製造プロセス技術 を施した。暗電流低減の具
して、0.18pm2層ポ リシリコン3層 配線の製造 プロセス(フ ローA)を基準にして、フォトダイ
の表面近傍の電界強度 を1.98xlO5VlcmからLO2x105Vlcmまで緩和 し、転送ゲー ト下の界面準
因となる生成電流を表面チャネルか ら埋め込みチャネルに変更することで抑制 し、ゲー トポ リシ
ェッチング工程にお いてICP(誘導結合型プラズマ)方 式を採用 してマイクロ トレンチ現象を1
熱処理工程をRTP(RapidThermalProcessing)からFTP(FurnaceThermalProcessing)と
とで結晶回復を図った。以上の4つ 対策 を低暗電流FEOL(フローB)と して適用 した。さらに
らの4つ の対策に加え、シリサイ ド領域を画素部か ら外 し、ソース・ドレインのシリサイ ド形Jil
晶層転移による体積収縮 によるス トレス を緩和 し、コンタク ト ・ビアのオーバエ ッチ ング量を
50%から30%に軽減 し、水素シンターにおいて、降温制御 をおこない、水素が効率的に欠陥界面
ターミネー トするようにした。以上7つ の対策を低暗電流FEOL+BEOL(フローC)として適拝
フローAおよびB、Cのフォ トダイオー ドおよび転送ゲー トの電子ポテンシャル計算結果 を図2に
表面近傍の電界強度が緩和 され、転送ゲー トが埋め込みチャネル とな り、ゲー ト酸化膜界面の些
の影響を抑制できていることが分か る。また、暗電流低減効果 を図3に 示す。暗電流低減策を
に施すことによ り、基準(フ ロー-A)から1/17の低減を、FEOL+BEOLに施す ことで1139a一
達成した。
次に有機マイ クロレンズ(ポ リメタク リチル酸 メチル)耐 熱性向上策を検討するにあた り、そ
解機構を化学的に解明 した。酸素お よび酸 素 ・水を添加 したアルゴンガス雰囲気下で、有機マイ
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ンズの熱分解 によって生 じる二酸化炭素の吸光度をFTIRにより分析 した結果を図4に 示す。酸素 を添
加 したアルゴンガス雰 囲気での熱分解開始温度は酸素濃度100ppm以上で酸素濃度が増加するととも
に低温化 し、20%の酸素濃度では156℃となる。さらに酸素20%、水1%を添加した場合 も熱分解開始
温度は156℃であるが、その後の昇温過程 にお ける二酸化炭素生成量が増す。有機マイクロレンズの熱
分解において、自己分解のほかに雰囲気ガス中の酸 素、水 との反応による酸化熱分解の機構がある。従
って、耐熱性向上策 としては、酸素 ・水 との反応を抑止する方法が有効であり、マイクロ レンズ無機キ
ャップ膜構造とさらに低 ・高温に動作温度範囲を拡張するための金属高気密封止パ ッケー ジ構造を考案
し、それ らを具現化す るための製造プロセス技術を明 らかにした。マイ クロレンズ無機 キャップ膜をプ
ラズマ励起CVD法 で低温成膜(200℃)した実施例(SiO2)を図5に 示す。有機マイクロレンズ上に
段差被服性よ く無機キャップ膜が成膜 されていることが認められる。さらに酸 素に対するバ リア性を高
め るためには、SiO21SiN(上層ノ下層に順)積 層膜が有効である と考え られる。今ひ とつのマイ クロレ
ンズ熱分解抑止策 と低温結露防止策 として、高気密封止レーザー溶接装置を用いた金属高気密封止パ ッ
ケー ジ構造の実施例を図6に 示す。32ピンのCLCCパッケージの上部を金属構造として、高純度窒素
ガスによ りの残留酸素濃度100ppm以下に封 じ切る。作製後、リーク検査により封止が完全であること
を確認している。
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耐熱性向上のための要素技術を用いて・1/4インチVGA(デバイスA)と113インチSVGA(デバイ
スB)の耐熱性CMOSイ メージセ ンサの設計 ・試作 をおこなった。このうち・デバイスAは 要素技術
確認用 として・デバイスBは 車載 ・監視の実用化に供す る仕様 とした・
設計 ・試作 された耐熱CMOSイ メージセ ンサの撮像性能 ・耐熱性評価結果について述べる。基本撮
像性能(30℃)に関して・FD部コンバージョンゲインはデバイスA:95pV!e-・デバイスB:104pVle・
と設計どお り高い値を達成 した。テンポラルノイズ性能は入力電子数に換算するとデバイスA=4.Oe・rms、
デバイスB:2.4e・rmsと良好なノイズ性能を実現した・飽和電荷量は・デバイスA:208ke・・デバイス
B:237ke・とほぼ設計値どおりの性能が得 られており、ダイナミックレンジ性能は、デバイスA:94dB、
デバイスB:100dBを達成 した。次に・先行研究および本研究における暗電流 ・飽和電荷量の実績値を
図7に示す。暗電流低減策をFEOI・+BEOLに適用することによ り暗電流と飽和電荷量の トレー ドオフ
を解消し、暗電流値を従来の最低値の115に当たる0.35e・1s/PM2まで低減すると同時に、画素面積あた
りの飽和電荷量を従来最大値の2.5倍に当たる7,520e-1pm2まで増大 した(い ずれも60℃)。85℃にお
いても、拡散暗電流を抑制 した良好な暗電流性能を示す。また、マイ クロレンズ無機キャップ膜 ・金属
高気密封止パ ッケージの耐熱構造を適用 した場合の、耐熱試験(150℃、500時間)に おけるR・G・B
画素の感度の測定結果を図8に 示す。マイクロレンズ無機キャップ膜 ・金属高気密封止パ ッケージのい
ずれかの適用 により熱負荷印加後 も感度劣化が発生しないことが実証された。さらに一40℃か ら85℃で
の撮像実験の結果、低 ・高温でも画質劣化がなく、100dB近傍のダイナミック レンジ性能が維持できる
ことが明 らかになった。
以上のとお り本論文は、従来の技術では困難であった低暗電流 ・高感度 ・高飽和電荷量の同時実現を
可能とする耐熱性CMOSイ メージセンサ構造を創出し、理論的 にも実験的にもその優位性 を実証した
成果をまとめたものである。
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論文審査結果の要旨
固体イ メージセンサ技術は・感度 解像度な どの撮像性能の大きな改善により・携帯電話やデジタル
カメラな どの分野で飛躍的醗 展を遂げている・今後濫 視 韓 ・医療などの分野においてもその応
用展開が大いに期待されているが・これ らの分野では・様々な使用環境下,特 に高温や低温環境におい
て も・良好な撮像性能を維持できることが強 く求められている・現状の固体イメー ジセ ンサでは,高温
下においては・暗電流の増加によるSIN比劣化やマイクロレンズやカラーフイルタ有機樹脂の熱分解に
よる透過率劣化,低温下においては・結露による滲みが発生するな どの課題が残存 している.本論文は,
こうした状況を鑑 み,低 暗電流'高 感度'高 飽和電荷量などの良好な撮像性能を高温 ・低温環境でも実
現 できる耐熱CMOSイメージセンサデバイスを提案 し・それを具現化するためのデバイス構造および製
造 プロセス技術を構築 し,その有効性 を理論的および実験的に実証 した成果をまとめた ものであり,全
文5章 からなる.
第1章 は,序 論である.
第2章 では・横型オーバーフロー蓄積容量方式CMOSイメージセ ンサにおいて,画素内のフォトダイ
オー ド容量,フ ローテイ ングディフユージョン容量,横 型オーバーフロー容量を独立 に最適化できるこ
とを見出し,まず,空 乏層からの生成電流を電界緩和によって抑制すると同時に,界 面欠陥準位抑制,
汚染 ・ダメージ低減な どを行える新規な製造プロセス技術を施す ことによって,高 温下で も極めて低い
暗電流を実現できる耐熱 フォ トダイオー ド構造を考案 している.ま た,有機マイクロレンズの熱分解機
構 を化学的に解明 し,熱分解を抑止する無機キャップ膜構造 とさらに低 ・高温に動作温度範囲を拡張す
るための金属高気密封止パ ッケージ構造を考案 し,それ らを具現化するための製造 プロセス技術を明ら
かに している.こ れ らは,極 めて重要な成果である,
第3章 では,フ ォトダイオー ド,横型オーバーフロー容量,耐 熱性マイクロレンズ,金 属高気密封止
パ ッケージの各部の具体 的な構造解析 を行って,第2章 で論じた要素技術を統合 し,1/4インチVGAと
1/3インチSVGAの耐熱CMOSイメージセンサ を設計 ・試作 した内容を詳細に論 じている.こ れは,重
要な成果である.
第4章 では,第3章 で設計 ・試作 された耐熱CMOSイメージセンサの性能を実験的に明 らかにしてい
る,ま ず,従 来か ら存在 した暗電流 と飽和電荷量の トレー ドオフを解消 し,暗電流値を従来の最低値の
1/5に低減すると同時に,画素面積あた りの飽和電荷量を従来最大値の2.5倍に増大できた ことを実証し
ている.また,マ イクロレンズ無機キャップ膜 ・金属高気密封 止パッケージの耐熱構造によ り,150・C,
500時間の熱負荷印加後 も感度劣化が発生 しないことを実証 している.さらに_40。Cから85。Cでの撮像
実験の結果,低 ・高温でも画質劣化がなく,100dBのダイナミック レンジ性能が維持できていることを
明 らかにしている.こ れ らは,極 めて有用な成果である,
第5章 は,結 論である.
以上要するに本論文は,従 来の技術では困難であった低暗電流 ・高感度 ・高飽和電荷 量の同時実現を
可能とする耐熱性CMOSイメージセ ンサ構造 を創 出し,理論的にも実験的にもその優位性を実証 した成
果 をまとめた ものであ り,半導体工学および撮像工学に寄与するところが少なくない.
よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認める.
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